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摘 要 : 随 着 经 济 和 社会 的 发 展 ,土壤 重金 属 污染 对 粮食 安全 及 人 类 的 身体 健康 构成 了 巨大 的 威胁 , 而 目前 
广泛 采用 的 全 量 检测 法 并 不 能 准确 地 反映 土壤 重金 属 的 生物 毒性 。 为 了 更 好 地 了 解 土壤 重金 属 的 污染 情况 及 
其 生物 毒性 ， 需 快速 有 效 检测 土壤 重金 属 的 赋 存 形态 及 有 效 态 含量 。 本 文 介绍 了 土壤 有 效 态 重金 属 的 定义 及 
其 在 土壤 -有 机 体系 统 中 的 转移 ; 并 结合 国内 外 相关 研究 领域 的 文献 资料 按 检测 对 象 将 土壤 重金 属 有 效 态 的 
检测 方法 分 为 直接 检测 方法 (化 学 检测 方法 和 物理 检测 方法 ) 和 间接 检测 方法 (生物 指示 法 ),， 系统 阐述 了 化 学 检 
测 方法 中 的 浸 提 法 ,物理 检测 方法 中 的 梯度 扩散 薄膜 技术 和 光谱 分 析 法 ， 及 生物 指示 法 中 的 指示 植物 检测 法 、 
微生物 检测 法 和 动物 检测 法 的 研究 进展 、 适 用 范围 及 优 缺点 ,概括 了 目前 检测 方法 存在 的 主要 问题 是 不 能 同 
时 满足 大 面积 监测 和 精确 检测 两 个 方面 。 并 指出 快速 、 大 面积 、 原 位 测定 污染 物种 类 和 含量 , 采取 相应 措施 
保障 粮食 安全 及 人 类 身体 健康 是 目前 迫切 需要 解决 的 问题 。 本 文 将 土壤 -植物 -人 作为 一 个 整体 ， 了 解 重金 属 有 
效 态 在 该 系统 中 的 迁移 富 集 机 理 ， 认 为 在 此 基础 上 选择 合适 的 数据 处 理 方 法 及 建 模 参数 ， 结 合 还 感 、 地理 信息 
系统 和 全 球 定位 系统 对 土壤 重金 属 污染 进行 原 位 立体 监测 ,是 未 来 土壤 重金 属 有 效 态 含量 检测 与 监测 研究 的 
主要 发 展 方向 。 
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The detection and monitoring of available heavy metal content in soil: A review 
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Abstract: With the rapid development of economy and society, the problem of heavy metal contamination in soil is becoming serious 
increasingly, which threatens the food security and human health. However, the detection method of total concentration of heavy 
metal in soil can not accurately reflect the actual toxicological bioavailability of heavy metal in soil. To further analyze the existing 


forms of heavy metal in soil and their biotoxicity, it is necessary to assess both the existing forms and the contents of heavy metal. 
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This article described the definition of availability of heavy metal and its transfer mechanism in soil-organism system. According to 
related data and documents, divided the detection methods of availability of heavy metal in soil into two kinds of methods: direct 
methods (chemical detection methods and physical detection methods) and indirect methods (biological indicator methods). The 
research progress, application scope and characteristics of chemical extraction methods, diffusive gradients in thin-films (DGT), 
spectrum analysis methods, plant indicator method, microbial indicator method and soil animal indicator method were systematically 
set forth, and the major problems of existing detection methods were summarized. At last, the paper pointed out that it was urgent to 
ensure food security and human health by preventing soil pollution and remediation of contaminated soil based on rapid, in-situ and 
non-invasive detection and monitoring of forms, contents and pollution degrees of heavy metals in soil in large-area. However, it 
depends on developing of more accurate detection methods by understanding the mechanism of the translocation and accumulation of 
heavy metal in system of soil-crop-human. In addition, the in-situ stereo detection and monitoring methods combined with remote 
sensing (RS), geographic information system (GIS) and global positioning system (GPS) are the hot spots of the detection and 
monitoring of heavy metal speciation in soil in future, and with the development of hyperspectral remote sensing technology and data 
processing technology, this kind of detection and monitoring methods of heavy metals can meet the requirements of large area and 
accurate detection and monitoring of available heavy metals contents in soil. 


Keywords: Soil contamination; Form of heavy metal; Bioavailability; Content detection; Remote sensing monitoring 


随 着 人 口 的 增加 , 城镇 化 、 工 业 化 速度 的 加 快 ， 
工业 “三 废 "的 排放 、 城 市 生活 污水 、 农 药 和 化 肥 的 
不 合理 施用 等 ,使 得 大 量 重金 属 污染 物 通过 各 种 途 
径 进 入 土壤 。 重 金属 不 能 被 生物 降解 , 且 具有 隐 敬 
性 强 、 毒 性 大 等 特点 ， 进 入 土壤 ,特别 是 进入 农田 后 


重金 属 可 以 因 形态 中 某 一 个 或 几 个 方面 不 同 而 表现 
出 不 同 的 毒性 和 环境 行为 ， 重 金属 在 环境 中 的 移动 
性 、 被 有 机 体 吸 收 、 产 生 的 毒害 作用 ， 无论 在 环境 
中 还 是 在 生物 体内 ， 都 是 表征 和 了 解 重金 属 形态 的 
依据 5。 然 而 关于 重金 属 的 有 效 态 (availability) 至 今 


不 仅 影响 作物 的 产量 和 品质 ， 更 会 对 人 体 健 康 造 成 ”没有 一 个 统一 的 定义 ,在 不 同 的 学 科 领 域 ， 对 重金 属 有 
极 大 危害 "， 因 此 一 直 被 世界 各 国 环境 科学 工作 者 — 效 态 的 定义 略 有 不 同 : 环境 学 者 认为 土壤 重金 属 的 有 


视 为 研究 重点 。 

过 去 对 重金 属 有 效 性 的 研究 主要 集中 在 其 全 量 
的 有 效 性 中 站。 然而 ,， 由 于 土壤 环境 成 分 复杂 且 不 均 
一 ,化 学 反应 机 理 复杂 ， 重 金属 在 土壤 中 存在 多 种 
形态 ,而 不 同形 态 重 金属 其 生物 有 效 性 不 同 ,， 所 以 
重金 属 的 生物 毒性 不 仅 与 其 总 量 有 关 ， 更 大 程度 上 
由 形态 分 布 所 决定 外 。 因此 ， 对 重金 属 有 效 态 合 量 进 
行 检测 与 监测 ,是 确切 了 解 重金 属 污染 程度 、 预 测 
重金 属 对 生态 系统 造成 的 影响 以 及 对 人 类 健康 危害 
的 有 效 途径 局 ， 也 是 重金 属 污染 修复 、 治 理 的 理论 基 
Ri. AT, 土壤 重金 属 有 效 性 的 精确 定义 在 土壤 学 、 
生物 学 、 毒 理学 等 学 科 领 域 间 还 存在 较 大 争议 ， 目 
前 并 没有 可 靠 的 用 于 风险 评估 的 标准 测量 方法 1。 

在 此 基本 上 ,本文 介绍 了 土壤 有 效 态 重金 属 在 
不 同学 科 领 域 的 定义 及 其 在 土壤 -有 机 体系 统 中 的 
转移 ， 并 结合 国内 外 相关 研究 领域 的 文献 资料 ， 按 
检测 对 象 将 检测 方法 分 为 直接 检测 方法 和 间接 检测 
方法 , 并 系统 阐述 了 不 同 检测 方法 的 研究 进展 、 优 
缺点 及 今后 研究 的 主要 发 展 趋势 ， 为 开展 土壤 重金 
属 有 效 态 含量 检测 与 监测 研究 提供 借鉴 ， 尤其 为 大 
面积 耕地 安全 方面 的 研究 提供 参考 。 


1 重金 属 有 效 态 的 定义 
特定 化 学 形态 的 重金 属 强烈 影响 其 化 学 行为 ， 


效 态 为 其 环境 生物 有 效 态 (environmental biavailability) 
及 环境 有 效 态 (environmental availability), MERES 
属 能 被 生物 吸收 利用 或 产生 毒害 效应 的 重金 属 形态 ; 
生物 毒 理学 者 则 侧重 于 土壤 中 重金 属 的 毒性 生物 有 
效 态 (toxicological bioavailability)， 即 土壤 重金 属 直 
接 进入 生物 体 消化 系统 并 可 以 被 生物 体 消化 道 溶解 
吸收 的 部 分 四。 其 中 , 环境 生物 有 效 态 及 环境 有 效 
态 主 要 是 依据 重金 属 的 赋 存 形态 来 区 分 的 。 国 际 标 
准 化 组 织 (International Standards Phy oan ISO) 
将 重金 属 的 生物 有 效 性 描述 成 一 个 动态 的 过 程 (图 1), 
包括 3 个 步骤 : (1) 土 壤 中 的 重金 属 有 效 态 ( 环 境 有 效 
SIE); (2) 被 有 机 体 吸收 的 重金 属 ( 环 境 生物 有 效 性 ); 
(3) 在 有 机 体内 的 富 集 并 对 有 机 体 产生 毒害 影响 的 重 
金属 (毒性 生物 有 效 性 ), 这 3 类 重金 属 有 效 态 在 特定 
的 条 件 下 可 以 相互 转化 。 

综 上 ， 重 金属 有 效 态 目前 虽 没 有 一 个 统一 的 概 
Z, 但 是 无 论 哪 一 种 概念 ， 其 实质 都 在 于 研究 重金 
属 与 生物 体 的 一 种 潜在 相互 关系 , 它 将 生物 体 与 其 
周围 环境 联系 起 来 ! "1。 


2 土壤 重金 属 有 效 态 含量 检测 的 理论 、 方 法 
及 成 果 回 顾 


关于 土壤 重金 属 有 效 态 含量 检测 的 报道 很 多 ， 
研究 内 容 涉 及 物理 、 化 学 和 生物 等 各 个 领域 。 按 照 
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图 1 

Fig. 1 
检测 对 象 可 分 为 直接 检测 法 和 间接 检测 法 。 
2.1 ”直接 检测 法 

直接 检测 法 ， 即 直接 对 受 重 金属 污染 的 土壤 进 
行 检 测 。 直 接 检测 主要 有 两 类 方法 : 一 是 化 学 浸 提 
分 析 方 法 ， 二 是 物理 分 析 方 法 。 
2.1.1 ”化 学 浸 提 分 析 方 法 

化 学 浸 提 法 ， 即 化 学 提取 法 ， 是 指 采用 一 种 适 


重金 属 在 土壤 -有 机 体系 统 中 的 转移 及 检测 ( 改 自 Kim l, Semple 等 5 和 Harmsen!) 


Transfer and detection of heavy metal in soil-organism system (modified after Kim et al., Semple et al.P! and Harmsen!) 


当 组 成 与 组 成 比例 的 试剂 溶液 (一 种 或 几 种 试剂 混 
合 )， 或 者 几 种 不 同 的 试剂 溶液 ( 浸 提 能 力 依次 加 强 ， 
以 一 定 顺 序 依 次 浸 提 )， 按 照 一 定 的 土 液 比 与 浸 提 工 
艺 方 法 浸 提 ， 最 后 测定 浸 提 液 中 重金 属 的 含量 。 从 
提取 试剂 的 使 用 方式 上 可 分 为 一 次 浸 提 法 和 连续 浸 
HEA 

一 次 浸 提 法 : 也 叫 单 级 提取 法 ， 是 指 采 用 单一 
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的 提取 试剂 进行 提取 。 一 次 提取 法 所 提取 的 重金 属 
形态 是 指 植物 可 利用 的 重金 属 所 有 形态 , 因此, 此 


种 方法 所 提取 的 重金 属 合 量 与 植物 的 相关 性 较 好 中 


可 用 来 评价 重金 属 的 短期 或 中 期 存在 的 危害 。 一 次 浸 
提 常 用 的 提取 剂 主要 有 金属 鳌 合 剂 (如 0.05 molI 
EDTA, DTPA 等 )、 中 性 盐 ( 如 0.05 molL- CaCl, 
1 mol- L NaNO; 等 )、 酸 试剂 (如 0.43 mol L HOAc、 
0.1 mo-L" HNO; 等) 等 5。 由 于 浸 提 剂 对 重金 属 浸 
提 机 理 不 同 ， 及 重金 属 赋 存 形态 的 差异 ， 不同 浸 提 
剂 对 重金 属 的 浸 提 效果 也 不 同 ,而 且 同一 浸 提 剂 对 
土壤 中 不 同 重金 属 的 浸 提 效果 也 有 差异 。 因 此 在 选 
用 浸 提 剂 时 ， 要 根据 具体 情况 而 定 。 

连续 浸 提 法 ,也 叫 逐 步 提取 法 、 分 级 滩 取 法 , 指 
采用 几 种 不 同 的 试剂 组 合成 一 种 提取 程序 ， 每 种 试 
剂 被 认为 对 重金 属 的 一 种 存在 形态 有 效 ， 不 同 提取 
剂 对 同一 样品 先后 进行 提取 的 一 种 方法 53。 目前 ， 
使 用 较 多 的 连续 浸 提 法 有 : Tessier 法 (5 步 提 取 
ik)'5 BCR 提取 法 (3 步 提 取 法 )、 以 及 在 这 两 种 方 
法 的 基础 上 改进 的 一 些 方法 0 5 等。 这 些 方法 从 不 
同 的 研究 角度 出 发 ， 将 重金 属 分 为 不 同 的 形态 ,并 
分 别提 取 ， 如 Tessier 法 将 重金 属 形态 定义 为 5 种 形 
态 ， 即 可 交换 态 、 碳 酸 盐 结 合 态 、 铁 - 锰 氧 化 物 结合 
态 、 有 机 结合 态 、 残 渣 态 ; BCR 法 重金 属 形态 按 实 
验 操作 定义 为 水 溶 态 、 可 交换 态 与 碳酸 盐 结 合 态 、 
铁 - 锰 氧 化 物 结合 态 和 有 机 物 - 硫 化 物 结合 态 。 郑 冬 梅 
等 六 采用 连续 化 学 浸 提 技术 对 不 同 污染 类 型 沉积 物 
中 的 汞 形态 进行 分 析 ， 将 汞 形态 分 为 可 代 换 及 水 溶 
液 、 酸 溶 态 、 碱 溶 态 、 过 氧化 氢 溶 态 和 王 水 溶 态 S 
大 类 。 由 于 不 同 的 提取 方法 ， 提 取 的 重金 属 形态 略 
有 差别 , 因此， 不 同方 法 所 提取 的 结果 不 能 直接 进 
行 比较 。Maiz 等 9 利用 3 步 提取 法 提取 了 3 种 不 同 
土壤 中 的 Cd. Cr Cu. Fe. Mn, Ni, Pb 和 Zn 的 
FARSA, HIYAR Tessier BJ 5 步 提 取 法 及 
Ure 的 4 步 法 的 结果 进行 比较 ， 结 果 表 明 ， 很 难 将 3 
种 方法 的 结果 进行 直接 比较 ， 但 是 每 种 方法 所 提取 
到 的 最 活跃 的 重金 属 都 为 Cd， 其 次 是 Pb 和 Zn. 

采用 化 学 提取 法 检测 土壤 重金 属 的 有 效 性 虽然 
有 上 县 有 简单 、 精 度 高 等 优点 , 但 该 方法 多 是 异 位 分 析 
方法 ,需要 进行 试验 或 田间 采样 ， 费 时 费力 ， 并且 
利用 浸 提 剂 提取 出 来 的 有 效 态 虽 可 以 评估 出 土壤 中 
重金 属 的 有 效 性 ， 但 仅 表 示 元 素 有 效 态 含量 与 植物 
吸收 重金 属 的 量 呈正 相关 ,不 表示 芋 取 剂 茜 取 的 有 
效 态 就 是 植物 吸收 的 那 部 分 "还 需要 进行 进一步 
的 分 析 ， 找 出 它们 的 相关 性 。 


2.1.2 ”物理 分 析 方法 

用 物理 方法 分 析 土 壤 中 重金 属 形态 ， 是 指 借 用 
一 些 物理 原理 对 土壤 中 重金 属 形态 进行 分 析 ， 目 前 
研究 较 多 的 是 运用 扩散 原理 (如 梯度 扩散 薄膜 技术 ) 
和 光学 原理 (如 光谱 分 析 ) 来 分 析 重 金属 形态 。 

梯度 扩散 薄膜 技术 (diffusive gradients in thin- 
films, DGT)。DGT 技术 是 英国 科学 家 Davlson P 
于 1994 年 发 明 并 推广 使 用 ， 该 技术 以 Fick 第 一 扩散 
定律 为 其 理论 基础 ， 通 过 对 在 特定 时 间 内 穿 过 特定 
厚度 的 扩散 膜 的 某 一 离子 进行 定量 化 测量 计算 而 获 
得 准确 的 某 一 离子 的 浓度 值 *"。DGT 装置 的 核心 由 
扩散 相 和 结合 相 两 部 分 组 成 , 扩散 相 一 般 由 水 凝 胶 
构成 ， 其 作用 是 保证 溶液 中 的 离子 自由 扩散 进入 
DGT Xii; 结合 相 是 由 带 有 能 提供 配 位 电子 对 官能 
团 的 高 分 子 化合 物 构成 ， 其 作用 是 与 扩散 过 来 的 金 
属 进行 配 位 。 它 引入 了 一 个 动态 概念 : 所 测定 的 有 
效 态 浓度 不 仅 包括 土壤 溶液 中 的 重金 属 合 量 ,还 包 
括 测量 期 间 从 土壤 固 相 动态 释放 的 重金 属 含量 , 而 
植物 根部 对 重金 属 的 吸收 导致 概况 附近 土壤 溶液 中 
的 重金 属 浓度 下 降 ， 并 促使 土壤 颗粒 态 重金 属 补充 
给 土壤 溶液 ， 这 个 动态 反应 过 程 对 于 重金 属 的 生物 
有 效 性 评价 是 不 可 忽略 的 ， 因 此 它 是 模拟 生物 吸收 ， 
预测 金属 生物 有 效 性 较 好 的 技术 。 近 年 来 ,， DGT ix 
术 已 广泛 应 用 于 水 体 中 3、 沉积 物 个 1、 土壤 人 "中 
重金 属 有 效 态 的 原 位 采样 以 及 生物 有 效 性 的 研究 
中 。 其 应 用 于 土壤 重金 属 监测 ， 主要 用 于 测定 土壤 
环境 中 重金 属 的 有 效 态 和 重金 属 的 生物 有 效 性 , 但 
其 在 测定 重金 属 生 物 有 效 性 方面 并 没有 得 到 一 致 的 
结论 : Koster 等 2 比较 了 DGT 法 提取 的 土壤 中 Zn 
的 含量 与 3 种 植物 中 Zn 含量 的 相关 性 ,结果 表明 在 
&B(Lactuca sativ MAIER E(L. perenne)Fh, Zn 
WRES DGT 有 效 态 浓度 有 很 好 的 相关 性 ， 而 在 羽 
bi & (Lupinus nanus) 中 Zn 的 累积 与 Zn 的 DGT 有 效 
态 浓度 则 没有 很 好 的 相关 性 。 这 表明 DGT 技术 测定 重 
金属 的 生物 有 效 性 的 准确 性 可 能 会 受 植物 种 类 的 影 
响 。 此 外 , 国内 外 大 量 研究 将 DGT 方法 与 传统 化 学 方 
法 在 检测 土壤 重金 属 生 物 有 效 性 方面 进行 了 比较 ， 如 
姚 羽 等 2 对 比 研 究 了 DOT 技术 与 5 种 传统 化 学 提 
取 方 法 (土壤 溶液 法 、0.11 mobL'ESER. 0.05 molL7 
EDTA, 0.01 mol:L ^! CaCl, 和 1 mol:L"'NaAc) 评 价 铅 
锅 复 合 污染 情况 下 土壤 锅 的 生物 有 效 性 ,结果 表明 : 
DGT 法 与 土壤 溶液 法 和 CaCl 法 测定 的 土壤 有 效 态 
Cd 均 与 植物 体内 Cd 含量 呈现 显著 正 相 关 关 系 。 
Sonmez 等 "采用 DGT 法 评价 土壤 中 Zn 对 高 梁 
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(Sorghum vulgare var. Sudanese) 的 生物 有 效 性 ， 并 与 
CaCL 提取 法 对 比 ， 发 现 两 者 的 评价 结果 相似 。Nolan 
SEURA DGT 法 和 0.01 moLL'! Cach 法 对 小 麦 
(Triticum aestivum)Fa Zn. Cd 和 Pb 的 生物 可 利用 性 
进行 评价 ,结果 表明 : DGT 法 可 以 很 好 地 预测 3 种 重 
金属 在 小 麦 体 内 的 累积 。 由 此 可 见 ，DGT 技术 在 测 
定 重 金属 的 生物 有 效 性 方面 不 一 定 比 化 学 浸 提 法 更 
精确 ， 但 仍 有 着 不 同 于 化 学 分 析 方 法 的 优势 : 一 方 
面 , DGT 技 术 是 一 项 原 位 分 析 技 术 , 操作 简单 ， 可 以 
选择 性 地 吸收 检测 特定 形态 的 重金 属 ， 不 仅 能 很 好 
地 预测 土壤 重金 属 的 生物 有 效 性 ， 其 测定 结果 还 可 
以 提供 更 多 的 关于 土壤 重金 属 的 信息 ,包括 获取 重 
金属 在 土壤 中 从 固 相 到 液 相 释放 的 动力 学 过 程 ; 另 
一 方面 其 测量 值 不 易 受 土壤 理化 性 质 的 影响 。 但 该 
技术 目前 还 基本 处 于 实验 室 研 究 阶 段 ， 且 并 不 能 完 
全 包含 植物 生长 过 程 中 所 受 的 各 种 影响 因素 ， 所 表 
示 的 有 效 态 会 受 结合 相 的 影响 ,结合 相 不 同 ,其 累 
积 和 测定 的 被 监测 物质 的 有 效 态 也 有 所 不 同上 1]。 
光谱 分 析 。 光谱 分 析 技 术 是 指 利 用 光谱 学 原理 和 
实验 方法 ,以 确定 物质 的 结构 和 化 学 成 分 的 方法 
在 土壤 重金 属 污染 检测 中 应 用 广泛 ， 常常 配 合 其 他 
提取 方法 用 于 检测 样品 中 重金 属 的 含量 。 传 统 的 光 
谱 分 析 方 法 有 原子 吸收 光谱 法 、 紫 外 -可 见 吸收 光谱 
法 、 红 外 光谱 法 、 等 离子 体 光谱 法 等 ,其 中 等 离子 
体 光谱 法 是 目前 国内 外 应 用 最 多 的 方法 。 这 类 方法 
灵敏 度 高 ， 但 不 能 直接 检测 土壤 中 重金 属 的 形态 ， 
只 能 测定 样品 中 重金 属 的 总 量 己 ] 或 检测 不 同 提 取 方 
法 (如 前 文 介 绍 的 化 学 浸 提 法 , EDT 法 等 ) 所 提取 的 各 
形态 重金 属 的 含量 55)， 且 样品 需要 进行 前 处 理 。 随 
着 现代 分 析 技 术 的 发 展 ,一 些 结构 和 形态 的 光谱 分 
析 技 术 逐 渐 应 用 于 土壤 固 相 重金 属 的 形态 分 析 领 
域 , 如 常用 于 鉴定 一 些 金属 尾 矿 沉积 物 中 重金 属 的 
形态 电子 探 针 技术 站, X 射线 衍射 技术 (XRD), 同步 
辐射 X 射线 荧光 光谱 (SXRFS) "等 。 这 类 方法 检测 
速度 快 , 不 需要 样品 前 处 理 , 但 其 检测 灵敏 度 较 上 
述 传统 的 光谱 检测 方法 低 ， 主 要 应 用 于 矿物 、 矿 床 
研究 方面 2， 一 般 不 用 于 农田 土壤 重金 属 污染 检 
测 。20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 高 光谱 遥感 技术 ， 以 
其 高 光谱 分 辨 率 和 连续 的 光谱 波段 预测 土壤 重金 属 
含量 ,实现 非 破坏 性 和 非 接触 快速 测 样 5"。 其 原理 
是 利用 土壤 有 机 质 、 黏 十 矿物 、 铁 锰 氧 化 物 、 碳 酸 
盐 矿 物 等 主要 组 分 对 重金 属 的 吸附 作用 ,通过 这 些 
重金 属 吸附 物 对 光谱 曲线 的 影响 来 反 演 土壤 中 不 同 
重金 属 的 含量 (中 。Zabcic 等 利用 机 载 高 光谱 数据 


对 黄 铁 矿 尾 矿 进行 了 监测 。 李 淑敏 等 所 利用 ASD 
FieldSped Pro 光谱 仪 分 析 了 北京 地 区 农业 土壤 重金 
属 光谱 特征 ， 表 明 土 壤 重 金属 含量 与 反射 光谱 之 间 
存在 显著 相关 关系 。 

传统 的 光谱 分 析 方 法 , DIREI, RKE, 
且 操 作 简便 , 但 多 与 其 他 方法 联合 使 用 ,直接 用 于 
农田 土壤 重金 属 有 效 态 含量 检测 的 研究 还 鲜 见 报道 ， 
而 且 光 谱 定量 分 析 是 建立 在 相对 比较 的 基础 上 ， 必 
须 有 一 套 标准 样品 作为 基准 ， 这 常常 为 实际 操作 带 
来 不 便 。 高 光谱 遥感 技术 应 用 于 土壤 污染 检测 还 处 
于 探索 阶段 ， 由 于 土壤 成 分 十 分 复杂 ,土壤 质地 、 湿 
度 、 有 机 质 、 氧 化 铁 等 的 含量 都 会 对 土壤 光谱 特征 
FERIA“, 因此， 目前 用 光谱 分 析 方 法 直接 分 析 
土壤 重金 属 含量 的 精度 往往 不 是 太 高 。 但 由 于 其 具 
有 快速 、 无 损伤 ,大 面积 检测 与 监测 的 优势 ， 在 土壤 
污染 检测 和 监测 中 有 广泛 的 应 用 前 景 。 
2.2 ”间接 检测 法 

间接 检测 法 是 指 不 直接 将 土壤 作为 检测 对 象 ， 
而 是 通过 检测 生长 或 生活 在 该 土壤 环境 中 生物 的 反 
映 来 间接 检测 受 污染 土壤 中 重金 属 的 有 效 性 。 间 接 
检测 法 主要 是 指 生物 检测 法 。 土 壤 重 金属 污染 的 生 
物 检测 是 指 利用 生物 个 体 、 种 群 或 群落 对 土壤 重金 
属 污染 所 产生 的 反应 ,从 生物 学 角度 对 环境 污染 状 
况 进 行 检测 和 评价 的 一 内 技术 所 包括 指示 植物 检 
测 法 、 微 生物 检测 法 、 动 物 检测 法 等 。 
2.2.1 ”指示 植物 检测 法 

指示 植物 检测 法 是 判断 污染 土壤 中 重金 属 有 效 
性 的 一 种 经 济 、 简 便 且 可 靠 的 方法 ,由 于 其 不 可 比 
拟 的 优越 性 而 备 受 科研 工作 者 的 青睐 “I。 该 方法 一 
般 通过 以 下 两 方面 来 研究 重金 属 的 有 效 性 : 一 是 植 
物 的 受害 症状 ,包括 植 物 根 、 茎 、 叶 在 色泽 、 形 状 
等 方面 的 变化 ,植物 叶片 叶 色 素 含 量 、 氮 素 含 量 的 
WEN, 二 是 植物 体内 污染 物 的 含量 "1。 

通过 植物 的 受害 症状 来 判断 土壤 重金 属 的 有 效 
性 是 一 种 快速 、 简 便 且 不 会 对 植物 和 土壤 造成 损伤 
的 方法 。 张 纪 伍 等 的 研究 表明 ， 复 合 污染 会 使 水 稻 
的 植株 高 度 减 小 、 分 药 数 减少 、 莽 叶 及 稻谷 产量 降 
低 。 蒋 先 军 等 * 研 究 发 现 ， 印 度 草 菜 (Brassica juncea) 
TES Cd 200 mgkg 的 土壤 上 会 导致 叶片 失 绿 出 现 
黄 化 症状 。 但 该 方法 不 能 定量 检测 土壤 重金 属 有 效 
S, 并且 因 重 金属 污染 具有 隐 秽 性 ,植物 受 重 金属 
胁迫 后 往往 用 肉眼 很 难 识别 。 如 匡 少 平等 中 J 研究 发 
现 ， 即 使 在 高 铅 含量 (>4 000 mgkg ') 的 土壤 中 ,， 作 
物 对 铅 发 生 强烈 吸收 后 也 没有 导致 植株 出 现 宏观 病 
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症 。 因 此 ， 该 方法 需要 借助 先进 的 仪器 设备 与 分 析 
技术 寺 能 得 以 实现 定量 分 析 。 与 光谱 直接 检测 一 样 ， 
高 光谱 遥感 在 间接 检测 土壤 重金 属 污染 方面 也 有 广 
泛 的 应 用 前 景 ， 该 方法 间接 检测 土壤 重金 属 污染 情 
况 的 基本 原理 为 : 植物 叶片 的 反射 光谱 与 叶子 形态 
学 和 生理 学 上 的 特征 有 关 ， 当 植物 受到 某 种 物质 
污染 或 胁迫 后 ， 其 内 部 结构 、 叶绿素 和 水 分 含量 就 
会 发 生 不 同 程度 的 变化 ,光谱 反射 特征 也 随 之 变 
化 ,一 般 情况 下 ,污染 或 胁迫 越 严 重 ， 这 种 变化 就 
越 大 652。 但 由 于 光谱 易 受 环境 因素 影响 , 且 该 技术 
还 没有 系统 的 数据 处 理 和 分 析 方 法 ， 定 量 估 测 精度 
还 有 待 提 高 ， 目 前 该 方法 仅 适 应 重度 重金 属 污染 土 
BaN, 一 般 轻 微 、 轻 度 和 中 度 重 金属 污染 土壤 难 
以 实现 监测 需求 ， 其 监测 值 仅 可 作为 参考 ,不 能 
作为 农田 重金 属 污染 普查 、 农 产品 产地 重金 属 污染 
监测 等 依据 。 如 ， 关 丽 等 号 系统 分 析 了 受 锅 污染 的 
水 稻 叶 片 中 叶绿素 含量 变化 及 其 与 高 光谱 遥感 数据 
的 响应 关系 ,并 探讨 了 水 稻 冠 层 的 叶绿素 遥感 监测 
参数 对 锅 污 染 程度 的 响应 模型 ， 响 应 系数 为 0.59。 

通过 植物 体内 污染 物 含量 来 判断 士 壤 中 重金 属 
的 有 效 性 早已 有 相关 报道 : 薛 澄 泽 等 上 利用 黑 麦 
(Secale cereale) 幼 苗 法 测定 了 全 国 污 灌区 12 个 土 样 
中 Cd 元 素 的 生物 有 效 性 、 陕西 紫阳 县 富 硒 区 土壤 中 
Se 的 有 效 性 及 西安 污水 厂 污水 污 泥 中 重金 属 的 生物 
有 效 性 ,结果 表明 ， 黑 麦 幼苗 法 可 以 应 用 于 土壤 污 
染 化 学 的 研究 。 了 盏 昭 福 等 i 采用 室内 培养 的 方法 ， 
研究 了 小 麦 替代 黑 麦 测定 土壤 中 重金 属 生 物 有 效 性 
的 植物 ,结果 表明 ,小 麦 是 黑 麦 的 较 佳 替代 植物 。 杨 
维 等 5 将 土壤 重金 属 的 生物 可 利用 态 合 量 与 植物 中 
重金 属 的 含量 结合 起 来 ， 研 究 受 污染 土壤 对 植被 的 
作用 ,表明 植物 吸收 的 重金 属 不 仅 包 括 可 交换 态 和 
碳酸 盐 结合 态 ,还 包括 在 一 定 条 件 下 释放 出 来 的 铁 
锰 氧 化 物 态 和 有 机 结合 态 。Meers 等 利用 菜豆 
(Phaseolus vulgaris) 对 重金 属 的 富 集 ， 研究 了 土壤 中 
重金 属 的 植物 有 效 性 。 该 方法 考虑 到 了 土壤 和 植物 
之 间 的 相互 关系 ,可 以 很 好 地 反映 特定 重金 属 对 特 
定植 物 的 生物 有 效 性 , 但 该 方法 与 化 学 检测 方法 一 
F, 需要 进行 采样 分 析 ， 且 受 植物 生长 周期 长 的 限 
制 ， 只 能 作为 辅助 检测 方法 。 
2.2.2 ”微生物 检测 法 

微生物 与 土壤 微 环境 灯 密 接触 ， 在 许多 情况 下 ， 
其 质量 与 活性 都 可 以 作为 土壤 污染 的 理想 检测 指 
标 中 "1。 微 生物 检测 即 用 微生物 的 一 些 特性 指标 ,如 
微生物 的 生物 量 、 群 落 结构 SI、 代谢 炉 中 等 的 变 


化 来 反映 土壤 重金 属 污染 的 一 种 检测 方法 。 马 小 
凡 等 5 研究 了 长 春 市 土壤 微生物 的 生化 作用 强度 
与 多 种 重金 属 化 学 形态 的 关系 ,结果 表明 ,长 春城 
区 土壤 中 不 同 重金 属 的 各 种 化 学 形态 对 微生物 生化 
作用 强度 的 影响 明显 不 同 ,交换 态 Pb 抑制 纤维 素 分 
解 作 用 强度 、 促 进 呼吸 作用 强度 ,而 有 机 结合 态 Ni 
抑制 国 氮 作用 。 土 壤 微 生物 对 土壤 变化 高 度 敏 感 ， 
是 目前 可 用 的 最 敏感 的 生物 标记 之 一 ， 因 为 土壤 中 
的 微小 变动 均 会 引起 其 多 样 性 的 变化 , 但 目前 应 用 
土壤 微生物 指标 的 主要 障碍 是 : 缺乏 对 一 般 土壤 过 
程 与 土壤 微生物 群落 结构 或 特性 间 关 系 的 了 解 ， 对 
县 体 指 标 好 与 坏 的 基线 与 阐 值 也 并 不 十 分 清楚 [41。 
2.2.3 ”动物 检测 法 

与 植物 检测 法 和 微生物 检测 法 相 比 ， 动 物 检 测 
法 检测 的 多 为 重金 属 的 毒性 生物 有 效 性 ,已 有 的 
研究 多 是 以 土壤 重金 属 全 量 作为 其 有 效 态 。 如 孙 贤 
婚 等 '9] 研 究 了 淮南 煤矿 和 发 电厂 灰 场 周围 土壤 中 重 
金属 对 土壤 动物 的 影响 ,结果 表明 ,土壤 动物 群落 
的 个 体 和 类 和 群 数 随 着 距 灰 场 水 平 距离 的 缩小 和 污染 
的 加 重 而 减少 ， 随 着 重金 属 污染 的 加 重 , 土壤 动物 
群落 多 样 性 指数 、 均 匀 性 指数 、 密 度 -类 群 指数 均 趋 
于 减 小 。 白 义 等 1 调查 了 台州 市 路 桥 区 土壤 重金 属 
污染 对 土壤 动物 群落 结构 的 影响 ， 结 果 表 明 ， 重金 
属 污染 能 对 土壤 动物 多 样 性 构成 严重 影响 ,土壤 动 
物 群 落 的 类 群 和 个 体 数量 随 污 染 程度 的 加 重 而 减 
少 。 从 目前 研究 来 看 , 动物 检测 一 般 只 用 于 对 土壤 
污染 程度 的 定性 研究 。 


3 土壤 重金 属 有 效 态 检测 与 监测 的 问题 与 

发 展 趋势 
31 土壤 重金 属 有 效 态 检 测 的 问题 

直接 检测 方法 可 以 获取 土壤 在 某 一 时 间 、 某 一 
剖面 上 的 瞬间 污染 信息 ,可 以 确定 污染 物种 类 、 污 
染 深度 及 污染 程度 ， 且 检测 精度 高 ,但 由 于 建立 在 
对 污染 对 象 的 物理 、 化 学 采样 及 分 析 基 础 上 而 造成 
对 污染 对 象 的 破坏 ,县 传统 的 直接 检测 方法 具有 “ 灌 
后 "性 ,在 测 出 土壤 受到 污染 的 同时 或 之 前 , 污染 物 
已 经 对 污染 对 象 造成 了 影响 ,土壤 -植物 系统 重金 属 
中 毒 已 到 一 定 程度 。 同 时 ,直接 检测 方法 对 农田 生 
态 环境 信息 的 综合 分 析 能 力 较 弱 ， 难 以 发 展 成 为 高 
效 简便 且 时 效 性 强 的 土壤 重金 属 污 染 检 测 技术 中。 
间接 检测 法 考虑 到 了 土壤 和 生物 之 间 的 相互 关系 ， 
在 实际 应 用 中 更 有 具有 价值 , 但 有 周期 长 、 检 测 精度 
相对 低 、 不 能 直接 确定 污染 物种 类 等 缺点 。 
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因此 , 在 提取 和 检测 土壤 重金 属 有 效 性 的 方法 
中 , 无 论 是 传统 的 检测 方法 还 是 借助 先进 分 析 仪 器 
的 现代 检测 方法 都 有 其 适用 范围 和 局 限 性 ， 在 选择 
检测 与 监测 方法 时 应 根据 具体 评价 要 求 的 精确 度 、 
评价 时 间 的 限定 、 评 价 条 件 等 各 方面 因素 加 以 选择 ， 
由 于 目前 还 没有 统一 的 检测 与 监测 方法 ,可 以 将 上 
述 方法 联合 使 用 ,以 提高 评价 结果 的 准确 性 。 
32 ”土壤 重金 属 有 效 态 检测 与 监测 的 发 展 趋势 

土壤 -植物 系统 是 陆地 生态 系统 最 基本 的 结构 
单元 , 也 是 生态 系统 物质 和 能 量 循环 的 枢纽 及 环境 
要 素 的 重要 组 成 部 分 ,土壤 中 重金 属 的 积累 ， 特 别 
是 耕地 土壤 重金 属 污染 ,一 方面 对 现代 农业 和 社会 
经 济 的 可 持续 发 展 、 农 业 生态 环境 安全 和 农产品 质 
量 安全 构成 了 严重 威胁 ; 另 一 方面 ， 重 金属 以 各 种 
农作物 为 中 转 站 ,通过 食物 链 进 入 人 体 ， 引 发 各 种 
疾病 ， 最终 危 害 人 体 健康 。 因此 ， 对 土壤 重金 属 污染 
进行 检测 与 监测 ， 并 制定 修复 方案 ,以 保障 粮食 安 
全 和 人 类 身体 健康 是 目前 迫切 需要 解决 的 问题 。 目 
前 还 没有 统一 的 方法 来 检测 与 监测 土壤 有 效 态 重金 
BRS, 今后 应 加 强 以 下 几 方 面 的 研究 : 

1) 原 位 检测 与 监测 。 前 文 所 介绍 的 方法 ， 大 都 属 
于 异 位 检测 方法 ， 该 过 程 费 时 、 费 力 、 费 钱 , 且 在 采 
集 土壤 的 过 程 中 ,会 对 土壤 的 结构 造成 破坏 ， 从 长 
远 来 说 ,并 不 是 一 种 经 济 可 行 的 办 法 。 而 原 位 检测 
与 监测 技术 则 克服 了 上 述 缺 点 ,并且 原 位 检测 与 监 
测 反映 的 是 生物 体 在 土壤 中 生长 的 实际 情况 ， 更 具 
有 现实 意义 ， 而 现 有 的 原 位 分 析 技术 不 能 现场 对 污 
染 物 的 种 类 进行 很 好 的 识别 ,， 因此， 对 受 污 染 土壤 
进行 原 位 检测 与 监测 ， 对 不 同 种 类 重金 属 进行 实时 
准确 识别 ， 将 是 未 来 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

2) 重 金属 对 植物 的 胁迫 机 理 及 形态 学 影响 的 研 
究 。 植 物 从 土壤 中 吸收 重金 属 并 将 其 转移 和 积累 到 
地 上 部 分 , 使 植物 从 形态 学 上 表现 出 胁迫 症状 ， 要 
经 过 一 系列 的 生理 生化 过 程 ， 了 解 这 一 过 程 及 产生 
胁迫 症状 的 机 理 ， 有 助 于 挑选 或 寻找 合适 的 检测 与 


现代 分 子 生 物 学 技术 的 发 展 ， 使 人 们 从 分 子 水 平 上 
阐明 植物 对 金属 离子 的 吸收 、 积 累及 胁 人 迫 机 理 成 为 
可 能 , 但 仍然 处 于 探索 阶段 ， 未 来 还 需要 进行 进 一 
步 的 深入 研究 。 

3) 将 土壤 -植物 -人 作为 系统 进行 研究 。 重金 属 的 
生物 有 效 性 是 土壤 、 重 金属 、 植 物 、 人 相互 作用 的 
综合 效应 ,一 种 重金 属 生 物 有 效 性 不 仅 与 土壤 的 组 
成 及 性 质 有 关 ， 而 且 和 元 素 在 植物 及 人 体内 的 迁移 
过 程 和 机 理 有 关 ， 并 且 随 着 时 间 的 变化 迁移 过 程 也 


是 变化 的 中 。 因 此 ， 将 土壤 -作物 -人 系统 作为 一 个 
整体 ,研究 重 金属 在 土壤 -植物 -人 系统 的 迁移 转化 
规律 ， 揭 示 影 响 重 金属 有 效 性 的 关键 因子 ， 对 合理 
评估 土壤 重金 属 的 污染 程度 及 提出 治理 方案 有 重 
要 意义 。 

4) 重 金属 污染 的 大 面积 立体 监测 。 以 往 土壤 重 
金属 有 效 性 研究 侧重 于 野外 采样 ， 实 验 室 检测 或 实 
验 室 试验 检测 阶段 ， 其 研究 结果 局 限于 点 检测 与 监 
测 ， 时 空 代 表 性 受到 一 定 限 制 。 针 对 我 国 农 田 土壤 
污染 较 突 出 的 现状 ， 应 综合 利用 便携 式 高 光谱 仪 、 
航空 遥感 、 航 天 遥感 等 现代 化 检测 技术 。 今 后 研究 
的 重点 应 放 在 研发 面 源 重 金属 污染 快速 精准 检测 、 
监测 技术 和 装备 ， 开 展 由 点 到 面 ， 立 体 动 态 监测 。 基 
于 遥感 、 地 理 信息 系统 和 GPS 的 高 光谱 遥感 技术 在 
检测 与 监测 土壤 重金 属 全 量 方面 已 有 诸多 报道 “7 
将 是 土壤 重金 属 有 效 态 合 量 的 快速 、 大 面积 立体 监 
测 的 重要 研究 方向 。 

5) 高 光谱 遥感 技术 及 数据 处 理 技术 的 发 展 。 成 
像 光 谱 仪 的 出 现 已 使 从 便携 式 成 像 光 谱 仪 到 飞机 到 
卫星 平台 获取 高 光谱 分 辨 率 图 像 数 据 成 为 可 能 ， 现 
在 高 光谱 数据 处 理 技术 也 越 来 越 多 ， 如 应 用 于 反射 
光谱 的 连续 统 去 除 (continuum removal), Aat 
数 、 微 分 、 小 波 变换 (等 光谱 预 处 理 技术 及 应 用 于 
高 光谱 图 像 的 光谱 匹配 、 混 合 像 元 分 解 (" 等 技术 。 
通过 植被 的 光谱 特征 来 监测 土壤 重金 属 污染 的 主要 
方法 ， 就 是 通过 分 析 光 谱 数 据 或 光谱 图 像 ， 找 出 对 
胁迫 变化 敏感 的 光谱 参数 及 光谱 指数 ， 利 用 单 因素 
回归 中、 主 成 分 分 析 、 偏 最 小 二 乘 回归 、 模 糊 神 经 
网 络 中 等 分 析 方 法 ， 找 出 光谱 参数 及 光谱 指数 与 土 
壤 重 金属 含量 的 相关 关系 ,并 构建 模型 来 间接 反映 
土壤 重金 属 污染 状况 。 但 由 于 不 同 植物 对 同 种 重金 
属 的 吸收 不 同 ， 甚 至 同 种 作物 对 不 同 种 金属 的 吸收 
也 存在 显著 差异 ， 目 前 利用 高 光谱 遥感 技术 监测 土 
塘 重 金属 污染 研究 还 处 于 探索 阶段 ， 研 究 模型 没有 
统一 的 标准 ， 如 何 提取 最 优 光谱 参数 及 如 何 构 建 光 
谱 指数 等 没有 指导 性 的 方法 ,如 现 有 的 光谱 指数 大 
多 是 基于 有 限 物种 的 小 的 独立 数据 集 来 构建 ,甚至 
在 不 同 的 研究 中 ， 相 同 的 重金 属 用 不 同 的 指数 来 估 
测 ， 这 使 模型 的 选择 和 应 用 上 没有 一 致 性 ”I， 因 此 
设计 一 个 规范 的 高 光谱 数据 转换 及 处 理 方法 也 是 今 
后 重要 研究 方向 之 一 。 此 外 , 光谱 指数 的 应 用 还 受 
尺度 的 影响 , 即 直 接 将 叶片 光谱 指数 应 用 于 冠 层 尺 
度 或 区 域 尺 度 通常 不 可 行 ， 因 为 遥感 数据 会 受 大 气 
环境 、 光 照 强 度 、 景 观 异 质 性 等 因素 的 影响 ; 同时 ， 
这 些 因素 的 存在 ， 也 会 影响 遥感 估 测 的 精度 ,如 何 
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进一步 提高 遥感 技术 估 测 精度 和 其 实际 应 用 能 力 ， 还 
要 依赖 于 遥感 科学 和 其 他 相关 研究 人 员 的 共同 努力 。 
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